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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem zařízení určené na testování digitálních 
obvodů, především logických hradel a operačních zesilovačů. Toto zařízení bude využíváno 
laboratorních cvičeních, takže bude kontrolovat funkční stav součástek. Zařízení bude 
používat k zobrazení LCD display, pomocí něhož bude komunikovat s uživatelem a bude 
umožňovat připojení k osobnímu počítači přes USB sběrnici.  
 
 
Abstrakt 
 
This bachelor’s thesis deals with a device designed for testing digital circuits, 
especially logic gates and operational amplifiers. This equipment will be used by laboratory 
exercises, so it will check the operational status of components. The unit will used to display 
LCD, which will help interact with and will enable connect to PC via the USB bus. 
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Úvod 
 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací elektronického zařízení, které 
bude sloužit k testování funkčnosti logických integrovaných obvodů a operačních zesilovačů. 
Především součástek používaných v laboratořích předmětů BDOM a BAEY. V těchto 
laboratořích, kde se studenti prakticky učí známým zapojením např. s operačními zesilovači 
nebo logickými hradly, může snadno dojit k chybnému zapojení, případně poškození 
součástky. Proto je nutné tyto součástky před dalším použitím překontrolovat a zbavit se 
přímo jen vadných kusů. K tomuto účelu slouží právě naše zařízení, které bude poskytovat 
okamžitou informaci o stavu testované součástky. 
Zařízení bude možné připojit přes USB kabel k osobnímu počítači a kromě samotného 
napájení, můžeme následně pomocí obslužného programu vytvářet, přidávat či odebírat 
součástky, které bude zařízení moci testovat. Samotné zařízení bude vybaveno ZIF paticí pro 
testování součástek v pouzdře DIL. Dále pak LCD displejem pro komunikaci s uživatelem a 
nakonec samotné ovládací tlačítka.  
Bakalářská práce na začátek osvětluje problematiku logických členů, jejich rozdělení 
dle logické funkce a typů použité technologie TTL, CMOS. Dále jsou v práci zmíněny 
operační zesilovače. Podobně jako u logických členů je zde popis, parametry ideálního 
zesilovače a nakonec nejčastější zapojení této součástky. Vzhledem k tomu, že v práci 
používáme USB sběrnici pro komunikaci s PC, je zde věnovaná část textu i této problematice. 
Zde se nezabíhá příliš do podrobností, není to nutné. Navazující kapitola je o 
mikrokontrolérech z řady PIC18. Je zde jejich rozdělení v tabulce podle jednotlivých 
parametrů. Velikosti paměti RAM, počtu časovačů, A/D převodníků, ceny a dostupnosti. 
Práce se zaměřuje na typ PIC18F4550, který je následně použit v zařízení na testování 
elektronických součástek. V další navazující kapitole se práce zabývá použitým displejem 
v projektu MC1602E-SYL, vysvětlením jeho funkce, parametrů a způsob komunikace. Je zde 
ukázka inicializačního kódu v jazyce C++ a popis dalších důležitých funkcí pro snadné 
používání displeje. Poslední teoretickou částí je kapitola o třídě CDC sběrnice USB, která je 
v projektu požitá pro komunikaci s obslužným programem v PC. Je zde poukázáno na výhody 
této komunikace, možností využití veřejně dostupného firmwaru ze stránek společnosti 
Microchip. Podkapitoly osvětlují části kódu v jazyce C++. Dále pak možnosti využití 
bootloaderu, pro pozdější vypalování novějších firmwarů pomocí USB. Na závěr této práce 
následuje samotný návrh, popis funkce zařízení, jeho vlastní schéma a rozbor jednotlivých 
součástí.   
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1 Logická hradla 
Jsou to elektronické součástky a tvoří základní stavební prvky logických obvodů. 
Každé logické hradlo charakterizuje některou z logických funkcí, jako NOR, AND, OR atd. 
Logická hradla mohou mít jeden nebo více vstupů a zároveň jeden výstup. Logická hodnota 
na výstupu logického členu je pak dána funkcí vstupních logických hodnot [1]. 
 
(1) 
 
Jakýkoliv logický obvod jsme schopni realizovat pomocí logických členů AND, OR a 
NOT. Logické členy AND a OR můžeme za pomocí logického členu NOT vzájemně nahradit, 
jsou komplementární. NAND a NOR se nazývají univerzální logické členy. [10] 
 
1.1 Seznam logických členů 
 
 
Tabulka 1:Seznam log. členů č.1 
1.1.1 Opakovač 
Rovnice:  XY =    
Použití: buffer nebo zpožďovací člen. 
 
X Y 
0 0 
1 1 
 
1.1.2 Logický součet (OR) 
Rovnice: BAY +=   
 
A B Y 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
1 1 1 
 
1.1.3 Invertor (NOT)  
Rovnice: XY =    
 
Logická negace. 
  
X Y 
0 1 
1 0 
 
1.1.4 Negovaný logický součin (NAND) 
Rovnice: BAY ⋅=   
 
A B Y 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
1 1 1 
 
1.1.5 Logický součin (AND) 
Rovnice: BAY ⋅=   
 
A B Y 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
1 1 1 
 
1.1.6 Negovaný logický součet (NOR) 
Rovnice: BAY +=   
 
A B Y 
0 0 0 
1 0 0 
0 1 0 
1 1 1 
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Tabulka 2:Seznam log. členů č.2 
1.1.7 Exkluzivní logický součet (XOR) 
Rovnice:  BAY ⊕=    
 
A B Y 
0 0 0 
1 0 1 
0 1 1 
1 1 0 
 
1.1.8 Negace exkl. log. součinu (XNOR) 
Rovnice: BAY ⊕=   
 
A B Y 
0 0 1 
1 0 0 
0 1 0 
1 1 1 
 
 
 
V tabulkách 1 a 2 jsou A, B, X vstupní proměnné a Y je výstupní proměnná. Jednotlivé 
logické členy je možné v praxi realizovat různými způsoby. Například pomocí bipolárních 
tranzistorů, relé, elektronek, hydrauliky Mluvíme potom o použité technologii. 
 
1.2 Technologie TTL  
 
Zkratka TTL znamená transistor-transistor-logic. Jedná se o tranzistorovou technologii 
realizace logických členů hojně používanou v digitálních integrovaných obvodech. Tato 
technologie vychází z použití bipolárních křemíkových tranzistorů. Tyto obvody jsou obvykle 
napájeny napětím o velikosti 5 V, ale z důvodu vyšších nároků na integraci a nižší spotřebu se 
pro tuto logiku snižuje napájecí napětí k 3.3 V, 2.5 V až 1.2 V, mluvíme o řadě LSTTL. 
Takže tato logika existuje v mnoha modifikacích. Zde mužem jmenovat řadu STTL, která 
využívá principu Schottkyho tranzistoru. Shottkyho diody brání, aby při saturaci tranzistoru 
došlo k jeho nasycení. Tyto řady pak dosahují mnohem větší rychlosti. Dalšími modifikacemi 
jsou FTTL, ALSTTL atd. Vzhledem k použité technologii TTL se všeobecně uvádí, že 
dokážou spolehlivě pracovat do kmitočtu 10 MHz. [10] 
 
1.2.1 Převodní charakteristika hradla TTL 
 
 
Obrázek 1:Převodní charakteristika TLL [1] 
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Na obrázku 1 je znázorněna převodní charakteristika standartního hradla TTL. 
Vyjadřuje závislost výstupního napětí Uo na vstupním napětí Ui. Bod A odpovídá 
rozhodovací úrovni, kdy Uo = Ui. 
1.2.2 Příklad realizace hradla NAND technologií TTL  
 
Obrázek 2: Provedení NAND technologií TTL [1] 
 
Důležitou součástí hradla NAND v technologii TTL je víceemitorový tranzistor, 
pomocí něhož je logický součin realizován.  
 
1.3 Technologie CMOS 
 
Zkratka CMOS znamená Complementary Metal Oxid Semiconductors. Tato 
technologie vznikla jako konkurence technologii TTL. Vychází z použití unipolárních 
tranzistoru typu MOSFET s indukovaným kanálem. Tyto tranzistory pracují v obohaceném 
módu, což znamená, že jsou samozavíratelné. Jejich hlavní výhodou je velice malý příkon až 
nW, široký rozsah napájecího napětí 3 a 18 V, velká odolnost proti rušení a dostatečná 
rychlost. Tato technologie umožňuje podstatně vyšší integraci na polovodičový čip než 
technologie TTL. Zde můžeme jmenovat řadu LSI a VLSI. Kromě požití v logických členech 
se též tato technologie využívá k výrobě pamětí a mikroprocesorů. [10] 
1.3.1 Převodní charakteristika hradla CMOS 
 
Obrázek 3:Převodní charakteristika technologie CMOS [1] 
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Na obrázku 3 je znázorněna převodní charakteristika invertoru CMOS pro různé 
hodnoty napájecího napětí Ucc. Logické úrovně 0 a 1 jsou u CMOS velmi málo závislé na 
logické zisku. Tyto úrovně jsou hlavně závislé na velikosti napájecího napětí. [10] 
 
1.3.2 Příklad realizace hradla NAND technologií CMOS 
 
 
Obrázek 4:Provedení NAND technologií CMOS [1] 
 
 
Na obrázku 4 je principiální zapojení tranzistorů MOSFET, které vytvářející logickou 
funkci NAND. Uvedené zapojení je v praxi ještě doplněno o budiče na vstupech i výstupech, 
aby se více zvětšila strmost převodní charakteristiky.  
  
1.4 Vzájemné spojování TTL a CMOS obvodů 
 
1.4.1 CMOS -> TTL 
Mohou nastat v zásadě tři případy při spojování těchto obvodů: 
 
a) CMOS (15 V) se připojuje k TTL 74LSxx nebo 74ALSxx (5 V)– Zde není potřeba 
přizpůsobovat vstupní napětí, protože TTL mají na vstupu omezovací Schottkyho 
diody v případě vyššího vstupního napětí. 
b) CMOS(15 V) se připojuje ke standardní TTL(5 V) – Je potřeba použít např. 
tranzistorový stupeň. 
c) CMOS(5 V) se připojuje k TTL(5 V)- Není potřeba žádná úprava. 
 
1.4.2 TTL -> CMOS 
Zde nastává jediný problém, že výstupní úroveň log. 1 nedopovídá vstupní úrovni 
CMOS. To se řeší pomocí Pull-up rezistorů, které zapojíme na vstup CMOS. [10] 
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2 Operační zesilovače 
 
 
Operační zesilovače se dříve používali v analogových počítačích, ve kterých 
zpracovávali základní aritmetické operace jako sčítání, odečítání, násobení, také pro integraci 
analogových signálů atd. V dnešní době mají své uplatnění v zesilovačích, komparátorech, 
klopných obvodech, filtrech a převodnících. [10] 
 
Operační zesilovač je vlastně širokopásmový zesilovač se stejnosměrným vstupem. 
Ideální operační zesilovač má nekonečné napěťové zesílení, nekonečně velký vstupní odpor a 
nulový výstupní odpor. V praxi není nic ideální, takže se operační zesilovač vyznačuje 
konečnými parametry. K ideálním hodnotám se jen blíží. Operační zesilovač má dva vstupy. 
Jeden invertující (-) a druhý neinvertující (+), přičemž se zesiluje napětí mezi těmito vstupy. 
Mezi nejpoužívanější zapojení s operačním zesilovačem patří zapojení invertujícího, 
neinvertujícího zesilovače a sledovače. 
 
2.1 Invertující zesilovač 
 
 
Obrázek 5:Invertující zesilovač 
 
INOUT UR
RU ⋅−=
1
2
 (2) 
 
 
UOUT  - Výstupní napětí 
UIN – Vstupní napětí 
 
Funkce tohoto zapojení je prostá. Z výstupu zesilovače je zavedená přes rezistor R2 
zpětná vazba do invertujícího vstupu, nastavující společně s rezistorem R1 zesílení. 
Neinvertující vstup je připojen je zemi, takže se zesiluje signál přicházející přes rezistor R1 
proti zemi. Protože je zavedená zpětná vazba do invertujícího vstupu, výstupní napětí opačné 
polarity pak vykompenzuje napětí na invertujícím vstupu do té míry, dokud není stejné jako 
na  neinvertujicím vstupu. Takže rozdílové napětí na vstupech je nulové a tedy stejné. 
V daném případě mluvíme o virtuální zemi. Rovnice [2] ukazuje vztah pro výpočet 
výstupního napětí, které je vždy fázově posunuto o 180 stupňů. 
 
2.2  Neinvertující zesilovač 
 
Obdobné zapojení využívá i neinvertující zesilovač na obrázku 6, jen s tím rozdílem, že 
nyní přivádíme vstupní signál do neinvertujícího vstupu a invertující vstup je přes rezistor R1 
připojen k zemi. Funkce je podobná jako u předchozího zapojení s invertujícím zapojením. 
Zavedením zpětné vazby z výstupu do invertujícího vstupu se operační zesilovač opět snaží 
udržet souhlasná napětí na vstupech. Výsledkem je, že se nám napětí na neinvertujícím vstupu 
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přenese na rezistor R1. Poté můžeme odvodit vztah pro výstupní napětí. Podle rovnice [3] je 
zřejmé, že výstupní napětí neinvertujícího zesilovače budě vždy větší jak 1. 
  
 
Obrázek 6:Neinvertující zesilovač 
 
INOUT UR
RU ⋅





+=
1
21   (3) 
 
 
UOUT  - Výstupní napětí 
UIN – Vstupní napětí 
 
Menší úpravou zapojení neinvertujícího zesilovače můžeme získat zapojení, které 
bude mít jednotkové zesílení, takže bude jen „sledovat“, přenášet vstupní napětí na výstup. 
Mluvíme o zapojení sledovače nebo též někdy nazývaného zapojení impedanční členu. 
Takové zapojení s operačním zesilovačem bude mít velký vstupní odpor a malý výstupní 
odpor, takže vůbec nebude zatěžovat předchozí obvody a bude se hodit všude tam, kde se 
používají měkké zdroje signálů. Příkladem můžou být různé generátory a rezonanční obvody. 
Zapojení impedančního členu ukazuje obrázek 7. 
 
 
Obrázek 7: Impedanční člen 
 
Jak je vidět z obrázku 7, ze schématu nám vypadli oba rezistory. Zpětná vazba je nyní 
realizovaná jednoduše pomocí vodiče. Princip zapojení je více méně stejný. Impedanční člen 
se snaží udržet nulový rozdíl mezi oběma vstupy operačního zesilovače, takže napětí na 
neinvertujícím a invertujícím vstupu je pořád stejné. Totéž tedy platí i o napětí vstupu a 
výstupu zesilovače. Dané zapojení sledovače budeme pro jednoduchost využívat i v našem 
zařízení pro testování operačních zesilovačů. Podmínkou pro správnou funkci bude vždy  
shodné napětí na vstupu a výstupu.  
Operační zesilovače mají v dnešní době výsadní postavení a je jich nepřeberné 
množství druhů. Používají se buď jako diskrétní součástky v zařízeních nebo jejich 
vylepšeních bloků přímo na polovodičovém čipu.  
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3 Sběrnice USB 
 
USB (Universal Seriál Bus) je dnes nejrozšířenější způsob připojení periferie 
k počítači. Dnešní době se k počítači pomocí USB připojují tiskárny, myši, klávesnice, 
joysticky, fotoaparáty, modemy, čtečky paměťových dat a nejrůznější datové nosiče. USB 
umožňuje připojení periferie za běhu, bez nutnosti restartu počítače. [10] 
Pro USB implementaci jsou důležité čtyři části: 
USB zařízení – Hardware, který připojujeme k USB přes kabel např. fotoaparát. 
Klientský software – Běží na hostitelském zařízení např. PC. Komunikuje s konkrétním USB 
zařízením. 
Software USB systému – Obsluhuje USB sběrnici. Bývá součástí operačních systémů. 
Hostitelský řadič – Hardware a software, umožňuje připojení USB zařízení k hostiteli.  
 
3.1 Vývoj USB 
 
3.1.1  USB 1.0 
První typ univerzální sériové sběrnice, která disponovala dvěmi přenosovými 
rychlostmi Low-Speed 1,5 Mb/s a Full-Speed 12 Mb/s. Tento typ však byl do dvou let  
nahrazen USB1.1. [10] 
 
3.1.2 USB 1.1  
Novinkou této sběrnice byla možnost přerušovacího přenosu. Oba předešlé typy 
ovšem nestačili konkurovat vysokorychlostním rozhraním jako bylo například FireWire, proto 
v roce se v roce 2000 objevilo USB 2.0. [10] 
 
3.1.3 USB 2.0 
Tento vylepšený typ USB nabídl maximální rychlost 480 Mb/s v režimu Hi-Speed, 
avšak byla zachována zpětná kompatibilita s USB1.1 pro režimy Low-Speed a Full-Speed. 
Poslední upravená verze bylo USB 3.0, které se objevilo už v roce 2008, ale začalo se šířit na 
trhu až v roce 2010. [10] 
3.1.4 USB 3.0 
Tato sběrnice už disponuje přenosovou rychlostí Super-Speed 5 Gb/s. Opět zaručena 
zpětná kompatibilita s USB 2.0. [10] 
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3.2 Topologie USB 
 
 
USB je sběrnice, která obsahuje jedno zařízení jako Host, které řídí celou sběrnici. 
Tímto zařízením bývá například počítač. USB vyžívá hvězdicovou topologii, kde se v centru 
každé hvězdice nachází USB hub. USB hub umožňuje připojení několika zařízení (USB 
device) nebo dalšího hubu a rozšíření tak topologie o další úroveň. Obvykle se USB topologie 
znázorňuje pomocí pyramidy. [10] 
 
 
Obrázek 8: Hvězdicová topologie USB [4] 
 
 
 
3.2.1 Rozdělení topologie 
 
Fyzická topologie:  
Zařízení jsou znázorněna pomocí USB pyramidy, kde základními kameny jsou USB 
rozbočovače a koncová zařízení. Huby nabízí přípojné body, ke kterým se připojují koncová 
zařízení. 
 
Logická topologie:   
V dané hvězdicové topologii komunikuje hostitel s každým koncovým zařízením jako 
by bylo přímo připojeno ke kořenovému rozbočovači. Transparentní buby. 
 
Hostitelé a zařízení 
Základní komponenty USB systému. 
 
Vztahy mezi klientem a zařízením 
Klientský software komunikuje s rozhraním USB tak, jako by byl na něj přímo 
napojen. Během provozu by měl být klientský software nezávislý na ostatních zařízeních. 
Záležitosti  topologií sběrnice a jejím provozem jsou tak odstíněny. 
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3.3 USB konektory a kabely 
USB komunikuje po dvojici datových vodičů DATA+ a DATA-. V kabelu jsou tyto 
vodiče zkrouceny a společně s napájecím a zemnícím stíněny hliníkovou fólií. U moderní 
generace USB3.0 je použito místo původních čtyř vodičů osm. Pro napájení periferních 
zařízení USB používá napětí 5V. Rozeznáváme několik typů konektorů. [10]  
První typ a taky nejčastější je typu A. Tento typ kabelu je většinou upstream, jelikož 
se připojuje směrem ke kořenovému hubu. Dalším typem je konektor typu B (čtvercový 
konektor) je pro downstream, takže směr ke koncovému zařízení. Kromě těchto jmenovaných 
typů existují ještě konektory s označením „mini“, ty obvykle používáme u malých zařízeních 
typu MP3 atd. [10] 
 
Obrázek 9:Jednotlivé konektory USB [4] 
 
Tabulka 3:Popis vodičů USB 
Barva vodiče Pin Popis 
Červená 1 Napájecí napětí 5V 
Bílá 2 D- 
Zelená 3 D+ 
Černá 4 GND 
 
USB sběrnice má při vysokých rychlostech dobrou odolnost proti rušení, ale přesto 
jsou stanoveny parametry kabelů. Například pro rychlost Full.Speed je vyžadován stíněný 
kabel maximální délky 5 metrů. Pro rychlost Low-Speed zase pro změnu stínění není 
vyžadováno, ale maximální délka takového to kabelu je 3 metry. [10] 
 
3.4 Koncové body 
Koncový bod, jinak nazývaný „endpoint“ je jednoznačně identifikovatelná část USB. 
Nachází se na jednom konci komunikačního toku mezi hostitelem a zařízením. Každé 
připojené zařízení se skládá z několika nezávislých koncových bodů. Během připojování je 
logickému zařízení přiřazena jednoznačná identifikace v rámci sběrnice. Každý koncový bod 
v rámci zařízení má přiřazen výrobcem kód, nazývaný číslo bodu (endpoint number) v 
rozsahu 0-15. Endpointy mají už návrhem stanovený směr komunikace. Kombinace těchto 
faktorů jako identifikátoru zařízení, čísla endpointu a směru komunikace dává dohromady 
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jednoznačné určení endpointu v rámci celé USB sběrnice. Každý koncový bod má svůj vlastní 
popis: směr přenosu,  šířka přenosového pásma, typ přenosu, číslo koncového bodu, 
maximální velikost paketu atd. Koncové body jiné něž „endpoint 0“ jsou až do konfigurace 
v nedefinovaném stavu. Koncový bod nula je implementován v každém USB zařízení a 
používá se pro prvotní konfiguraci zařízení. [10] 
 
3.5 Roury 
Roura, někdy také nazývána „Pipe“ představuje spojení mezi endpointem na straně 
zařízení a softwarem na straně hostitele.  
3.5.1 Proudové roury (Stream)  
Data procházející rourou bez specifikované struktury. Proudové roury jsou vždy jen 
jednosměrné a data se v nich přenáší v sekvenčním pořadí. USB vždy předpokládá, že data 
jsou zpracovávána pouze jedním klientem. Proudová roura je připojená k endpointu, který je 
určen číslem a směrem proudu. Endpoint o stejném číslem, ale v opačném směru může být 
použit pro další rouru. Proudové roury se používají k hromadným, izochronním a 
přerušovacím přenosům. [10] 
3.5.2 Roury zpráv (Message)  
Procházející data mají určenou strukturní specifikací USB. Umožňují identifikaci 
příkazů a požadavků. Umožňují obousměrnou komunikaci, ačkoliv tuto komunikaci vždy 
zajišťuje hostitel. V praxi to vypadá tak, že nejdřív zašle host požadavek, následuje tok data a 
posléze je přenesena zpráva o stavu. Roura zpráv je připojena ke dvěma endpoitům se stejným 
číslem v obou směrech a není dovoleno rouru připojovat k rozdílným číslům endpointu pro 
jednotlivé směry. [10] 
 
3.6 Druhy přenosů 
 
Výměna informací a data probíhá mezi hostem a koncovým zařízením pomocí 
jednosměrných či obousměrných rour. Každá z daných rour je připojená k endpointu daného 
zařízení a roury jsou na době nezávislé. USB obsahuje základní čtyři typy přenosu. [10] 
 
3.6.1 Řídící přenosy (Control transfer) 
 
Umožňují přístup k různým částem zařízení. Jsou použity k zajištění přenosu 
konfiguračních, řídících a stavových dat mezi klientským softwarem a zařízením. 
Rozlišujeme SETUP transakce, což jsou přenášena data z hostitele do koncového zařízení a 
STATUS transakce, která nakonec vrací informaci o úspěšné transakci endpointu hostiteli. 
Řídící přenosy probíhají pouze přes roury zpráv, tedy podporují obousměrný přenos dat. 
Endpointy pro řídící přenosy stanovují maximální velikost přenášených dat. Například pro  
Hi-speed  64 bytů a pro low-speed jen 8 bytů. Řídící přenosy zabezpečeny proti chybám. [10] 
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3.6.2 Izochronní přenosy (Isochronou transfer) 
Přenosy s konstantní frekvencí a s tolerovanými chybami v reálném čase. Nemají 
definovaný formát dat. Využívají proudové roury, teda jsou jednosměrné. Pro obousměrný 
přenos dat je nutno použít roury dvě. Mohou být použity pouze při rychlostech Hi-speed a 
full-speed. Endpoint pro izochronní přenosy nemůže být nikdy zastaven. Příkladem 
izochronního přenosu je digitálně zpracovaný hlas. Maximální velikost paketu u Hi-speed je 
1024 B a u Full-speed 1024 B. [10] 
3.6.3 Přerušovací přenosy (Interrupt transfer)  
Používá se u zařízení, které posílají nebo přijímají data jen zřídka kdy, ale požadují 
vysokou rychlost přenosu bez zpoždění. Také nemají definovanou strukturu přenášených dat a 
přenos probíhá přes proudovou rouru, která je jednosměrná. Zařízení může požádat o přenos 
kdykoli. Nejčastěji se jedná o informace události, například stisk klávesy nebo změna pozice 
myši. Maximální velikost paketu u Low-speed je 8 B a u Full-speed 64 B. [10] 
3.6.4 Hromadné přenosy (Bulk transfer) 
Využívají se pro přenos velkých bloků dat v různých chvílích, kdy je možné využít 
veškeré dostupné přenosové pásmo. Ne vždy je však volná veškerá kapacita sběrnice. Zde 
není zajištěna rychlost přenosu ani přenos bez zpoždění. Zde také není definovaná struktura 
dat při přenosu. Pro přenos je využito opět proudových rour. Hromadná data jsou přenášena 
sekvenčně a spolehlivost je zajišťována detekcí chyb na hardwarové úrovni. Příkladem 
hromadného přenosu je zápis na flash disk. Maximální velikost paketu u Hi-speed je 512 B a 
u Full-speed 64 B. [10] 
 
3.7 Třídy USB 
Jelikož existují zařízení, která plní podobné funkce, byly zavedeny různé třídy USB, 
které tyto zařízení sdružují. To usnadňuje používání standardních ovladačů. USB tříd je 
spousta, mohou sdružovat například komutační zařízení (modemy, telefonní přístroje), audio 
techniku atd. [10] 
3.7.1 Custom class (vlastní třída) 
Umožňuje nadefinovat vlastní třídu. Nutnost vytvořit soubor .inf a načtení tohoto 
souboru při instalaci zařízení.  
3.7.2 Human interface HID (zařízení pro styk s uživatelem) 
Do této třídy patří zařízení jako klávesnice, myši. Třída HID umožňuje použití pouze 
řídících nebo přerušovací přenosů. Každé zařízení v HID musí mít jeden IN endpoint 
s přerušovacími přenosy. Pokud používáme rychlost komunikace Full-speed, pak je 
maximální přenosová rychlost dat 64 kB/s v každém směru. Tato třída je podporovaná i ve 
starších verzích Windows a instalace zařízení probíhá zcela automaticky. Zařízení je tak 
během chvilky po připojení připraveno k použití. [10] 
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3.7.3 Communication vlase CDC (komunikační třída)  
Jak už bylo řečeno v úvodu, tato třída zahrnuje zařízení typu modem a telefonní 
přístroje. Hlavně ji lze použít k vytvoření virtuálního COM portu, což potom představuje 
jakousi náhradu sériového rozhraní RS-232. Tímto způsobem pak není nutno upravovat starší 
programy, které s RS-232 pracovali. Komunikace mezi programem a firmwarem zařízení je 
potom snadná. Ovšem při instalaci je nutné načíst .inf soubor, který je nutné vytvořit. [10] 
 
4 Mikrokontrolér 
 
Jako ovládací obvod bude použit mikrokontrolér, který otestuje jednotlivé součástky 
(logická hradla, operační zesilovače). Bude komunikovat s uživatelem přes LCD display. To 
znamená, zobrazovat výsledky testů a samotný seznam součástek. Také bude zajišťovat 
komunikaci s PC přes USB. [10] 
 
4.1 Výběr mikrokontroléru 
 
Vzhledem ke zkušenostem byl řídící mikroprocesor vybírán od firmy Microchip. 
Jelikož mělo zařízení na testování součástek využívat komunikace s PC přes USB rozhraní, 
byla volena osmibitová řada PIC18F. V řadě PIC18F se nachází následujících pár typů 
mikroprocesorů podporující USB a to PIC18F2455/2550/4455/4550. Jednotlivé parametry 
daných mikroprocesorů jsou uvedeny v tabulce 4. [10] 
 
 
Tabulka 4: Parametry mikroprocesurů s podporou USB 
Typ Flash[kB] I/O SRAM EEPROM 10-bit A/D 
Časovače 
8/16-bit 
Cena 
s DPH[Kč] 
PIC18F2455 24K 24 2048 256 10 1/3 203 
PIC18F2550 32K 24 2048 256 10 1/3 174 
PIC18F4455 24K 35 2048 256 13 1/3 nedostupný 
PIC18F4550 32K 35 2048 256 13 1/3 200 
   
Flash – Udává velikost programové paměti. 
I/O – Počet vstupně výstupních pinů. 
SRAM – Velikost operační paměti. 
EEPROM – Velikost elektricky mazatelné semipermanentní paměti.   
10-bit A/D – Počet kanálů 10-bitového A/D převodníku. 
Časovače 8/16-bit – Počet 8/16-bitových časovačů. 
Cena – Uvedena maloobchodní cena v DPH podle GM electronic.  
 
 
Zde vzhledem k dostupnosti, počtu vstupně/výstupních pinů a ceny byl k realizaci 
testovacího zařízení vybrán mikrokontrolér typu PIC18F4550. Jedná se o velice výkonný 
mikroprocesor s velkým množstvím periferií. Je k dostání v pouzdrech PDIP, TQFP a QFN.  
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4.2 Popis mikroprocesoru PIC18F4550 
Jak už bylo zmíněno mikroprocesor obsahuje vestavěnou univerzální sériovou sběrnici 
USB V2.0. Tato sběrnice umožňuje posílat data rychlostí low speed, tedy 1,5Mb/s nebo full 
speed 12Mb/s. podporuje řídící, izochronní, hromadné a přerušovací přenosy. Podporuje až 32 
koncových bodů (16 obousměrných). USB také obsahuje 1kB pamět RAM s oboustranným 
přístupem a SPP paralelní port. Obrázek 10 ukazuje rozmístění vývodů mikrokontroléru v 
pouzdře PDIP. [10] 
Mikroprocesor podporuje režimy:  Run -  Kdy jsou zapnuty periferie a CPU.    
Idle – Pohotovostní stav (periferie aktivní a CPU nektiv.) 
Sleep -  periferie a CPU jsou vypnuty. 
Dále obsahuje dva externí hodinové mody (až 48MHz), vnitřní oscilátor, který 
umožňuje volit 8 možných frekvencí od 31kHz až 8MHz, sekundární oscilátor Timer1 @ 
32kHz a duální oscilátor umožňující nastavovat rychlost komunikace USB sběrnice. 
Mikroprocesor má také ochranu bezpečného vypnutí, pokud dojde zastavení hodinového 
signálu. U Flash paměti je možné 100 000x zapisovat/mazat a u EEPROM je tohle číslo na 
1 000 000. Data ve Flash a EEPROM paměti mohou vydržet víc jak 40 let. Procesor obsahuje 
celou řadu periferií: čtyři časovače(Timer0 až Timer3), dva Capture/Compare/PWM (ECCP) 
moduly, rozšířený USART modul (LIN podpora sběrnice), Master synchronizovaný sériový 
port MSSP (modul podporuje 3-vodičové SPI) a I2C (Master, Slave), dále 10-bitový 13-
kanálový A/D převodník, dvojtý analogový komparátor se vstupním multiplexováním. [10] 
Speciální funkce mikrokontroléru:  Optimalizovaná architektura pro C kompilátor, 
prioritní úrovně přerušení, rozšířená funkce watchdog timeru (41ms až 131s), ochrana kódu, 
programování v obvodu ICSP. [10] 
 
Obrázek 10:Zapojení vývodů u pouzdra PDIP [7] 
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4.2.1 Popis jednotlivých vývodů u pouzdra PDIP 
 
Označení Popis 
VDD Napájecí napětí od 4,2 do 5,5V 
VSS Zem 
VUSB Interní USB 3.3V regulátor napětí 
VPP, PGD, PGC, 
PGM Vývody určené k připojení programátoru ICSP 
MCLR  Reset, aktivován při log. 0 
OSC1, OSC2 Připojení externího oscilátoru nebo krystalového výbrusu 
RA0 – RA6 Vstupně/výstupní PORT A 
RB0 – RB7 Vstupně/výstupní PORT B 
RC0 – RC7 Vstupně/výstupní PORT C 
RD0 – RD7 Vstupně/výstupní PORT D 
RE0 – RE3 Vstupně/výstupní PORT E 
AN0 – AN12 Vstupy A/D převodníku 
T0CKI,T13CKI Externí vstup hodinového signálu pro Timer0, Timer1/3 
C1OUT, Výstupy z komparátorů 
RCV Vstup externího USB transceiveru 
SS  Vstup pro volbu SPI slave 
HLVDIN Detekování externí napěťové úrovně 
CK1SPP, K2SPP, 
OESPP, CSSPP 
Hodinové a řídící signály SPP 
CLKI Externí hodinový signál, přidružen k OSC1 
INT0 - INT2 Externí přerušení 
CLKO V RC módu signalizuje instrukční cyklus 
T1OSO Timer1 výstupní oscilátor 
CCP2 Compare/capture 
P1A – P1D Rozšíření CCP1 PWM výstupu, kanál A, B, C, D 
SPP0 - SPP7 SPP paralelní sběrnice 
KBI0 - KBI3 Vstupní přerušení 
RX, DT, TX, CK Vývody modulu EUSART 
VPO, VP, VM Vývody pro Externí USB transceiver 
D+, D- Vývody pro připojení k USB sběrnici 
SCK, SDO, SDI SPI sběrnice 
SCL, SDA I2C sběrnice 
Tabulka 5:Popis jednotlivých pinů 
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5 LCD display - MC1602E-SYL 
 
Pro daný účel vyhoví standardní dvouřádkový LCD display typu MC1602E-SYL od 
firmy Everbouquet/Wayton. Tento display je snadno dostupný v pobočkách GM electronic. 
Každý řádek má 16 znaků. Znaky jsou tvořeny maticí 5x8 bodů. Je opatřen zeleným LED  
podsvícením displeje. Display podporuje jak 8-bitovou, tak 4-bitovou komunikaci. Při 4-
bitové komunikaci používáme pouze datové linky DB7/BD4 a data se posílají dvěma zápisy. 
Nejdříve se pošle horní půlbajt a poté dolní půlbajt informace.  
 
5.1 Popis LCD displeje     
 
Tabulka 6: Popis pinů LCD displaje 
Pin Označení pinu Popis 
1 Vss GND 
2 Vcc Napájecí napětí +5 V 
3 Vo Nastavení konstrastu 
4 RS Výběr registru 
5 WR /  Čtení/-Zápis do zobrazovače 
6 E Vstupní povolení 
7 - 14 DB0 – DB7 Datové linky – DB0(LSB) 
15 VLED Napájení prosvětlovací LED 
16 VLSS 0 V 
Základní komunikace s mikrokontrolérem probíhá na základě nastavených signálů RS, 
R/-W a E. Kdy můžeme pracovat buď s DD RAM (paměť zobrazovaných znaků na LCD) 
nebo s CG RAM (paměť generátoru znaků). RS signál informuje modul o tom, zda posíláme 
data nebo instrukci. Pokud je RS nastaveno na log. 1 posíláme data, v opačném případě 
posíláme instrukci. Čtení nebo zápis indikujeme pochopitelně signálem na R/-W. Log.1 když 
čteme a  log. 0 při zápisu. Aby vše správně fungovalo, je nutné vhodně nastavovat povolovací 
signál E a to ve správných časových posloupnostech. To je dáno rychlostí zobrazovače. [10] 
 
Obrázek 11:Časové průběhy zápisu a čtení [3] 
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Tabulka 7: Jednotlivá časová zpoždění 
Symbol tCYCLE PWEH tER, tEF tAS tDDR tDSW tH tDHR tAH 
tMAX [ns] - - 25 - 320 - - - - 
tMIN [ns] 1000 450 - 140 - 195 10 20 10 
Jak je patrné z časových průběhů obrázku 11, nejdříve se nastaví s jakou pamětí 
chceme pracovat signálem RS a ve stejný okamžik nastavíme, zda chceme číst nebo zapisovat 
signálem R/-W. V daném nastavení počkáme minimálně dobu tAS - tEr a nastavíme signál E=1. 
Opět počkáme, tentokrát dobu tEE a můžeme vystavit, v případě zápisu na datové sběrnici 
data. Tyto vystavené data potvrdíme nastavením signálu E zpět do log. 0 a to až po minimální 
době tDSW . Takto jsou daná data zapsána do příslušné paměti. Celý tento zápis do paměti 
může minimálně trvat 1 µs. V případě čtení z registrů je postup obdobný. [10] 
Abychom mohli s modulem správně komunikovat, musíme znát bytová slova 
jednotlivých příkazů. Vše osvětluje následující tabulka 8 obsahující seznam instrukcí. 
 
Tabulka 8: Seznam instrukcí 
Data Instrukce RS R/-W 7 6 5 4 3 2 1 0 Čas prov. 
Vymaž display 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1,64 ms 
Návrat na začátek 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X 1,64 ms 
Vlož nastavení módu 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S 40 µs 
Display ON/OFF 0 0 0 0 0 0 1 D C B 40 µs 
Posun kurzoru/dipl. 0 0 0 0 0 1 S/C R/L X X 40 µs 
Nastavení funkce 0 0 0 0 1 DL N 0 X X 40 µs 
Nastav CG RAM adr. 0 0 0 1 MSB         CG ADR          LSB 40 µs 
Nastav DD RAM adr. 0 0 1 MSB             ADR DD              LSB 40 µs 
Čti BUSY a adr. 0 1 BF     MSB            ADR   C                LSB 40 µs 
Zapiš data do CG/DD 1 0 MSB                  DATA                       LSB 40 µs 
Čti data z CG/DD 1 1 MSB                  DATA                       LSB 40 µs 
 
Vysvětlivky:  DL   - 0 => Čtyřbitová komunikace, 1 => Osmibitová komunikace 
  N  - 0 => Jeden řádek, 1 => Dva řádky 
   BF  - 0 => Operace je ukončena, 1 => Operace probíhá   (Flag) 
  X  - Nevyužité 
ADR DD - Adresa DD RAM 
ADR CG - Adresa CG RAM 
ADR C  - Ukazatel na pozici kurzoru  
S  - 0 => Normální činnost 
D  - Zapnutí/Vypnutí displeje 
C  - Zapnutí/Vypnutí kurzoru 
B  - Zapnutí/Vypnutí blikání na pozici kurzoru 
F  - Font znaků - 0 => 5x7 bodů, 1=> 5x10 bodů 
I/D  - 0 => Dekrementace, 1 => Inkrementace 
S/C  - 0 => Posun displeje, 1 => Posun kurzoru 
R/L  - 0 => Posun do leva, 1 => Posun doprava 
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Se znalostí předchozí tabulky 8, bychom měli být schopní správně ovládat display, 
vytvořit si vlastní funkce v jazyku C++ pro vypisování znaků a textů, nastavování kurzoru na 
určitou pozici, mazání displeje a hlavně co je nejdůležitější vlastní inicializaci displeje. 
Inicializací displeje se zabývá následující podkapitola. [10] 
 
 
 
 
Obrázek 12: Generátor znaků [3] 
 
 
 
Jak je vidět z obrázku 12, každý znak je definován hodnotou jednoho bajtu. Horní 
polovina bajtu určuje sloupec a dolní polovina bajtu zase řádek. Z hodnoty každého bajtu pro 
daný znak je zřejmé, že jednotlivé znaky odpovídají hodnotám z ASCII tabulky, což nám 
usnadňuje práci s LCD displejem při vypisování textu. V tabulce se též nachází sedm volných 
poliček, které slouží pro uživatelem definované znaky. Pro tyto vlastní znak tedy připadají 
políčka na adrese 00h až 07h nebo 08h až 0Fh. K tvorbě vlastních znaků slouží generátor 
znaků v CG RAM paměti. Principem pro vlastní tvorbu znaků se zde nebudeme zabývat. [10] 
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5.2  Inicializace LCD displeje 
Abychom mohli vůbec s displejem pracovat a používat ho, musíme display správně 
inicializovat. Sem patří například nastavení typ komunikace. Komunikace může být 
čtyřbitová nebo osmibitová. Dále počet řádků, font znaků, zapnutí displeje, nastavení režimu 
atd. [10] 
Mezi jednotlivými úkony je potřeba také dodržovat správné časové prodlevy, aby měl 
řadič čas dané instrukce zpracovat a nastavit potřebné funkce. V našem projektu bylo použito 
čtyř bitové komunikace, abychom neplýtvali vstupně/výstupními piny. Takže při inicializaci 
provedeme následující nastavení:  Zapneme čtyř bitovou komunikaci,  nastavíme dva řádky 
a znaky o velikosti 5x7 bodů, zapneme display a kurzor (blikání kurzoru vypneme), 
vymažeme display, nastavíme inkrementaci a normální režim. Mezi jednotlivými úkony 
čekáme vždy určitou dobu. Vše je zobrazeno na obrázku 13. [10] 
 
 
Obrázek 13: Inicializace LCD_4-bitová komunikace [3] 
 
Jak je vidět na obrázku 13 nejdříve pošleme třikrát instrukci, že chceme 8-bitovou 
komunikaci. Mezi jednotlivými příkazci je povinná prodleva 4.1 ms, 100 µs a 40 µs. Po 
odeslání druhého požadavku na 8-bitovou komunikaci může místo čekající smyčky počkat na 
vlajku BF, která nám svojí logickou úrovní řekne, zda je předchozí operace ukončena. 
V daném případě by se BF rovnalo log. 0. Po odeslání všech těchto příkazů nyní pošleme 
konečně žádost o 4-bitovou komunikaci. Od této chvíle můžeme z řadičem LCD komunikovat 
výhradně jen přes piny RD7/RD4. Následuje opět čekání na BF a postupně tak můžeme 4-
bitově posílat instrukce pro aktivací dvou řádků, 5x7 bobů znaku, zapnutí displeje, zapnutí 
kurzoru, inkrementace a nakonec práce v normálním režimu. Od této chvíle je inicializace 
kompletní a můžeme začít vypisovat znaky. [10]  
V příloze jsou uvedeny jednotlivé funkce v C++ kódu, které ukazují, jako mohou  
vypadat jednotlivé funkce pro inicializaci LCD displeje, mazání displeje, zápis řetězce aj. 
Dané funkce by měli stačit pro základní práci s LCD displejem MC1602E-SYL. Což nám 
v projektu vystačí. Samozřejmě dle tabulky 6 by jsme si mohli vytvořit i další  funkce, 
například pro posouvání displeje, tvorbu vlastní znaků. Také by jsme nemuseli požívat funkci 
LCD_Delay(), ale přímo číst flag BF. 
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6 Microchip USB firmware – CDC 
Jelikož v práci využíváme USB modul mikrokontroléru PIC19F4550 pro komunikaci 
s osobním počítačem, je nutné tento USB modul správě programově nakonfigurovat a 
obsluhovat. To vyžaduje hlubší znalosti v této problematice. Naštěstí společnost Microchip 
vyvinula předprogramovaný firmware pro obsluhu USB modulu napsaný v jazyce C. Čímž 
zjednoznačně ulehčila práci méně zdatným programátorům. V práci použijeme firmware pro 
USB třídy CDC (Communication Device Class). Takže se nám pak zařízení připojené k PC 
přes USB sběrnici tváří jako virtuální COM. Pak už se jen stačí na tento virtuální COM 
programově připojit. Jedná se o nejjednodušší výměnu dat mezi PC a procesorem přes USB. 
Při prvním připojení je však nutná instalace ovládače. Tento firmware a ovladač je volně ke 
stažení na stránkách společnosti Microchip pod názvem CDC_RS232_Emulation.EXE. Po 
instalaci tohoto balíčku je v PC vytvořena složka C:\MCHPFSUSB. Ve složce najdeme 
všechny potřebné soubory. Je kompletní firmware s předefinovanou třídou CDC a příslušnou 
dokumentací. Pak už jen stačí připsat náš programový kód.  
6.1 Vlastnosti CDC 
 
- Celková velikost knihoven CDC po zkompilování je přibližně 3 kB.  
- 50B využité datové paměti.Maximální rychlost je 80kB/s. 
- Konfigurační soubor je součástí firmwaru. 
 
6.2 Komunikační funkce CDC 
Pro komunikaci přes USB jsou nejdůležitější následující funkce: 
putrsUSBUSART(const rom char *data) – Pošle PC string z programové paměti, 
nutný ukončovací znak. 
putsUSBUSART(char *data) – Pošle do PC string z datové paměti, nutný ukončovací znak. 
mUSBUSARTTxROM(rom byte *pData, byte len) - Pošle do PC string definované velikosti 
z programové paměti. 
mUSBUSARTTxRAM(byte *pData, byte len) -  Pošle do PC string známé velikosti z datové 
paměti. 
getsUSBUSART(char *buffer, byte len) – převezme string z USB USART bufferu procesoru. 
mUSBUSARTIsTxTrfReady(void) – vrací hodnotu „ready“ vysílací jednotky. 
mDCDGetRxLength(void) – vrací velikost posledního převzatého řetězce z USB USART 
bufferu. 
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6.3  Práce s firwarem 
 
Systém obsluhy USB není založen na přerušení, takže je nutné neustále volat funkce 
USBTasks a ProcessIO v nekonečné smyčce. Čtou se jednotlivé flagy „vlajky“ přerušení od 
USB a postupně se vyhodnocují. Je nutné, aby tyto funkce byly neustále volány, jinak dojde 
k odpojení zařízení od hosta nebo celá komunikace přes USB bude špatně fungovat. 
 
 
void main(void) 
{ 
    InitializeSystem(); 
    while(1) 
    { 
        USBTasks();          //Volání funkce USBTasks 
        ProcessIO();         //Volání funkce z user\user.c  
    }    //Konec while 
}    //Konec main 
 
 
6.3.1 Nejdůležitější funkce ProcessIO() 
 
Tato funkce se nachází v souboru user.c společně s funkcí UserInit, o které už byla 
řeč. Jedná s o nejdůležitější funkci, protože se zde prakticky zapisujeme celý náš program. 
Odtud také zapisujeme, případně čteme data z USB sběrnice. Firmware má zde předefinované 
funkce např. BlinkUSBStatus, která ovládá LED diody na pinech RD0 a RD1 a další. Tyto 
předefinované funkce vznikly v souvislostí s vývojovou deskou, kterou si je možné koupit od 
firmy Microchip. LED diody slouží pouze k signalizaci komunikace po USB sběrnici. Je 
možné tyto funkce jednoduše zakomentovat. Zde je ovšem jedna záludnost na kterou si při 
psaní vlastního programu musíme dát pozor. Jde o to, že celý program probíhá v cyklu a 
funkce USBTasks musí být, jak už bylo řečeno neustále volána. To znamená, že pokud dáme 
v programu příkaz pro zápis na USB sběrnici, provede se vše až po zavolání funkce 
USBTasks. Takže je zřejmé, že celý program je nutné psát formou stavového automatu. O 
dalších možných formách realizování programu se programátor dočte v dokumentaci, která je 
součástí firmwaru.  
 
6.3.2 Hlavičkový soubor io_cfg.h 
Tento soubor obsahuje konfiguraci jednotlivých portů. Konfigurace je zde výhradně 
spjata s vývojovou deskou. Můžeme zakomentovat. Jediné co nás musí při realizaci zařízení 
zajímat je definice usb_bus_sense, pomocí kterého nastavíme I/O pin mikrokontroléru, který 
bude snímat, zda je připojen USB kabel.  
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7 Návrh zařízení 
 
7.1 Popis zapojení 
 
Z důvodu jisté jednoduchosti při používání jsem se rozhodl navrhnout zařízení s jednou 
testovací paticí ZIF, do které bude možné vsadit jak testovaná logická hradla, tak operační 
zesilovače v pouzdře DIL. Zařízení bude obsahovat už dříve zmíněný mikrokontrolér 
PIC18F4550, který bude testovat součástky, výsledky zobrazovat na LCD displeji MC1602E-
SYL a bude zajišťovat komunikaci s osobním počítačem přes rozhraní USB. Zařízení bude 
ovládáno tlačítky S1 až S4. Pomocí těchto součástek bude moct uživatel listovat v seznamu 
součástek a spouštět testování. Tlačítka S5 a S6 budou normálnímu uživateli skryta, protože 
budou sloužit pro aktivaci bootloaderu. Zařízení bude možné napájet přímo přes USB nebo 
pomocí adaptéru.  
 
7.2 Testování logických hradel 
 
Testovaná logická součástka bude připojena přes patici ZIF a ochranné rezistory přímo 
k portům mikrokontroléru. Mikrokontrolér bude mít ve flash paměti informace o každé 
součástce v elektronické podobě, což je popsáno níže. Na základě těchto informací bude moct 
mikrokontrolér nastavit příslušné porty a postupně každé hradlo testovat pro všechny možné 
vstupní bitové hodnoty, přičemž snímá výstupy a porovnává se správnou hodnotou dané 
logické funkce. Pokud všechna hradla budou mít správné hodnoty na výstupu, bude uživateli 
prostřednictvím LCD displeje oznámeno, že je daní součástka v pořádku. Logické součástky 
budou k napájení připojeny přes MOSFET tranzistory, které bude řídit mikrokontrolér a 
budou jištěny vratnou pojistkou.  
 
7.3 Testování operačních zesilovačů 
 
Jak bylo už řečeno v popisu zapojení, operační zesilovače budou testovány ve stejné 
patici ZIF jako logické součástky. To přináší jisté komplikace z hlediska zapojení. Operační 
zesilovače mohou být v pouzdře DIL po jednom, po dvou či po třech. Poslední možnost 
nebudeme brát v úvahu a zaměříme se pouze na pouzdra DIL se dvěma nebo jedním 
operačním zesilovačem. Menším průzkumem trhu zjistíme, že co se týče vnitřních zapojení 
součástek s jedním operačním zesilovačem, jsou téměř vždy shodná. Totéž platí i pro 
součástky se dvěma operačními zesilovači. Takže nám stačí navrhnout zapojení, které bude 
tyto dvě možné varianty v pouzdře DIL akceptovat. Operační zesilovače budou testovány 
v zapojení impedančního členu. Jak už bylo zmíněno v kapitole 2, bude nám v případě 
jednoho operačního zesilovače stačit propojit výstup s invertujícím vstupem. Toto propojení 
nám zajistí relé, ovládané vnitřní logikou, což bude popsáno později. Jakmile bude operační 
zesilovač takto zapojen, bude samotné testování spočívat ve snímání vstupní veličiny na 
neinvertujícím vstupu a její porovnávání s výstupní veličinou pomocí A/D převodníku 
mikrokontroléru. To předpokládá zapojit vstupy A/D převodníku mikrokontoléru k pinům  
ZIF patice tam, kde se může neinvertující vstup a výstup operačního zesilovače vyskytovat. 
Na obrázku 14 můžeme vidět, kde se u obou variant operačních zesilovačů mohou jednotlivé  
vstupy a výstupy nacházet.      
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Obrázek 14: Vnitřní zapojení operačních zesilovačů [13] [12] 
 
 
Kladné napájení bude zprostředkováno přes řízený MOSFET tranzistor nebo přímo 
I/O pinem mikrokontroléru. Ovšem operační zesilovač vyžaduje krom kladné větve i 
zápornou větev napájecí větev. Ta je nutná pro vykompenzování offsetu. Zdroj záporného 
napětí je řešen pomocí nábojové pumpy. Nábojovou pumpu bude tvořit integrovaný obvod 
NE555 pracující jako klopný obvod s výstupní frekvencí obdélníkového signálu cca 100 Hz.  
Zapojení nábojové pumpy ukazuje obrázek 15. 
 
7.3.1 Zdroj záporného napětí 
 
 
Obrázek 15: Schéma zdroje záporného napětí 
 
 
Princip zapojení je následující. Integrovaný obvod pracuje jako klopný obvod a na 
výstupu 3 se tedy pravidelně střídají napěťové úrovně 0 a 5 V. Ve stavu, kdy je na výstupu     
5 V se začíná přes diodu D5 nabíjet kondenzátor C8. Nabije se přibližně na hodnotu 5 V, 
pokud neuvažujeme úbytek na diodě D5. V okamžiku, kdy se stav na výstupu 3 klopného 
obvodu změní na 0 V, začne se kondenzátor C8 vybíjet. Vybíjení probíhá přes diodu D4, 
která je momentálně v propustném směru a kondenzátor C9. Kondenzátor se vybíjecím 
proudem začne nabíjet. Po nabití na něm proti zemi naměříme záporné napětí. Celý cyklus se 
stále opakuje. Tento zdroj záporného napětí se projevuje velkým vnitřním odporem, lze zněj 
odebírat opravdu jen malý proud. To však pro napájení operačního zesilovače stačí vzhledem 
k tomu, že jej při měření budeme měřit naprázdno a výstupní napětí bude vždy kladné. 
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7.3.2 Generátor testovacího napětí pro OZ 
 
Pokud bychom měli dostatek I/O portů, mohli bychom použít D/A převodníku, což by 
mám umožnilo přivádět na vstupy operačních zesilovačů nejrůznější napěťové průběhy. Ale 
takový obvod by vyžadoval krom dalšího programování navíc i další I/O piny 
mikrokontroléru. Proto je potřeba vymyslet zapojení, kterému bude postupně dodávat různé 
testovací napětí pro operační zesilovače, a přitom jej ovládat nejlépe jen jedním I/O pinem 
mikrokontroléru. Takovou možnost přináší zapojení na obrázku 16. 
 
Obrázek 16: Generátor testovacího napětí pro OZ 
 
Generátor je tvořen analogovým multilexerem 4051 a binárním čítačem 4024. Čítač 
počítá vstupní impulzy, které bude posílat mikrokontrolér do vstupu CLK. Vždy když 
dopočítá do binární hodnoty osm dojde k vynulovaní čítače. Binární hodnota z čítače se 
dostává do analogového multiplexeru, kde se adresuje odpovídající vstup. Takto se jednotlivá 
napětí z děliče dostávají na výstup multiplexeru a mohou být použita pro testování operačních 
zesilovačů. Dělič je nastaven trimrem tak, aby se výstupní napětí z analogového multiplexeru 
s příchodem impulzu do čítače postupně zvětšovalo od nuly do 3.5 V po kroku 0.5 V. 
 
7.3.3  Řídící logika pro testování OZ 
 
Nyní když už máme popsány všechny důležité komponenty nutné pro testování 
operačních zesilovačů, začneme se zabývat řídící logikou. Tato logika propojí všechny už 
zmíněné komponenty a bude ovládaná signály E1, E2, E3 z mikrokontroléru. Na obrázku 18 
vidíme zjednodušené zapojení tohoto řídícího obvodu. Hlavní část tvoří logika tvořená hradly 
NAND se dvěma vstupy, která ovládá integrované přepínače v obvodu 4053. Do této logiky 
vstupují už zmíněné ovládací linky portu E mikrokontroléru. Logická jednička na lince E1 
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sepne pomocí MOSFET tranzistoru relé1. Toto relé propojí invetující vstupy s výstupy u dvou 
operačních zesilovačů v jednom pouzdře. Oba operační zesilovače se zapojí jako sledovače. 
Pokud bych testovali součástku, ve které je pouze jeden OZ, pak bychom nastavili logickou 
jedničku u druhé linky E2. Opět dojde k propojení a k zapojení operačního zesilovače jako 
sledovače. Třetí linka E3 bude použita jen v případě, kdy testujeme součástku se dvěma 
operačními zesilovači. Stav logické jedničky nebo nuly totiž určuje, který zesilovač 
momentálně testujeme, tedy na který zesilovač přivádíme testovací napětí. Aby vše takhle 
fungovalo, je nutné sestavit logickou funkci z hradel NAND a propojit výstupy této logiky 
s integrovanými přepínači obvodu 4053. Hradla NAND používáme pro jejich univerzálnost, 
můžeme tak využít všech hradel v pouzdře a šetřit tak místo na DPS. Celá logika se skládá se 
vstupního OR zapojení, invertoru a dvou výstupních AND zapojení. První OR sestava řídí 
v obvodu 4053 přepínač, který bud připojí k ZIF patici vstupní I/O pin z  mikrokontroléru 
nebo záporné napětí z nábojové pumpy. Funkce OR je jednoduchá. Pokud je sepnuto alespoň 
jedno relé pro testování OZ, pak připoj záporné napětí k pinu č.4 operačního zesilovače. 
V opačném případě je k pinu č.4 připojen I/O pin z mikrokontroléru pro případ, že se bude 
testovat logická součástka. Poslední uskupení z hradel NAND tvoří dvě AND funkce a jeden 
invertor. Obě AND funkce mají jeden vstup společný, na který je připojen výstup z funkce 
OR. Na první AND je přímo připojena linka E3 a na druhý AND opět připojena linka E3, ale 
tentokrát přes invertor. Každá funkce AND ovládá jeden přepínač v obvodu 4053 a určuje 
tím, na který vstup OZ v jednom pouzdře se připojí testovací napětí generátoru. Pokud 
shrneme co už bylo řečeno, tak aspoň jeden AND je aktivní pokud je sepnuto aspoň jedno relé 
linkou E1 nebo E2. Totéž platí i pro připojení záporného napájecího napětí. Potom už jen 
záleží na lince E3, na který operační zesilovač se bude posílat testovací napětí.  
 
 
Obrázek 17: Řídící logika pro testování OZ 
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8 Vlastní firmware mikroprocesoru      
 
Firmware byl napsán v programu MPLAB IDE, který je volně ke stažení na internetu. 
Pro mikrokontrolér z řady PIC18 bylo dále nutné stáhnout ze stránek Microchip kompilátor 
C18. Při spuštění zařízení je nejdříve načten seznam součástek z paměti flash 
mikrokontroléru. Na LCD displeji je zobrazen název první součástky ze seznamu. Uživatel 
nyní může za pomocí tlačítek „Nahoru“ a „Dolů“ listovat v daném seznamu, přičemž se mu 
postupně na LCD displeji zobrazují názvy jednotlivých součástek. Druhý řádek LCD displeje 
zobrazuje text „Test“. Tato informace sděluje uživateli, že může použít daného tlačítka 
k testování vybrané součástky. Ukázku menu ukazuje obrázek 18. 
 
 
Obrázek 18: Ukázka hlavního hlavní menu 
 
Při stisku tlačítka „Test“ se uživateli na LCD displeji zobrazí otázka, zda opravdu chce 
testovat uvedený typ součástky. Danou situaci můžeme vidět na obrázku 18. Je to pojistka 
proti nechtěnému stisku tlačítka „Test“ při listování seznamem. Opět v druhém řádku zařízení 
uživatele nabádá k možnostem při této situaci. Uživatel má na výběr buď stisknout tlačítko 
„Zpět“ nebo znovu tlačítko „Test“. Pokud se uživatel rozhodně k návratu do hlavního menu, 
kde může pokračovat s listování seznamem stiskne tlačítko „Zpět“. Stisknutím tlačítka „Test“ 
uživatel potvrzuje svůj úmysl a zařízení začne testovat vybranou součástku. Při testování je na 
LCD displeji napsán text „Testuji…“. Po skončení testování součástky se na displeji zobrazí 
informace o úspěšnosti testu, tedy jestli je testovaná součástka „Vadná“ nebo „Ok“. Tato 
informace zůstává na LCD displeji zobrazena cca 1s a následuje samovolný návrat do 
hlavního menu. Při připojení zařízení k osobnímu počítači přes USB je automaticky 
v systému PC vytvořen virtuální COM, na který se můžeme pomocí obslužného programu 
připojit a provádět změny v seznamu součástek uložených v paměti flash mikrokontroléru. 
 
 
Obrázek 19:  Displej před samotným testováním 
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8.1.1 Elektronický popis digitálních součástek 
 
Abychom mohli testovat více méně všechny logické součástky musíme vymyslet 
způsob, jak důležité  informace o každé součástce zapsat v digitální podobě. Digitální 
informace musí pro správné testování obsahovat popis jednotlivých hradel, napájecích svorek 
a vlastní označení dané součástky. Na obrázku 19 můžeme vidět ukázku tohoto digitálního 
popisu, který je pro samotné testování součástky nejdůležitější. Digitální informace je složena 
z 64 bytů.  
 
 
Obrázek 20: Digitální popis součástek 
 
 
Pro přehled byla srovnána do matice 8x8. První byte této matice obsahuje informaci , 
která rozlišuje typ součástky. Jednička je pro logickou součástku a nula pro operační 
zesilovač. Druhý byte říká kolik logických hradel je v pouzdře obsaženo. Pak následuje šest 
bytů, které udávají pro každé hradlo počet vstupních pinů. První řádek této matice je více 
méně konfigurační. Další řádky už nesou přímo informace ke konkrétnímu hradlu a jejich 
struktura je více méně stejná. Těchto navazujících řádků je šest, z čehož vyplývá maximální 
počet hradel. Každý tento řádek má na nulté pozici byte udávající typ logické funkce viz. 
tabulka 9. Další byte je pozice výstupního pinu a zbývajících pět bytů udává pozice 
jednotlivých vstupních pinů. Opět je zřejmé, že zařízení je schopné testovat hradla, které mají 
počet vstupních pinů menší nebo rovno pěti. Poslední řádek matice obsahuje název součástky. 
 
 
Tabulka 9: Číselné označení logické funkce 
Logická funkce NOT OR AND NOR NAND XOR XNOR 
Číselné označení 0 1 2 3 4 5 6 
8.1.2 Elektronický popis operačních zesilovačů 
 
Pro testování operačních zesilovačů byl vytvořen taktéž digitální popis velikost 64 bytů, 
kde první byte rozhodoval o tom, o jaký typ popisu se jedná. Vzhledem k tomu, že většina 
pouzder s operačními zesilovači má stejné vnitřní zapojení, ať už se jedná o pouzdra s jedním 
nebo dvěma operačními zesilovači, tak jsem oba typy OZ přímo začlenil do kódu firmwaru. 
Testovací zařízení bude tedy vždy bez ohledu na to, zda obslužným programem vymažeme 
všechny součástky z flash paměti, obsahovat dva typy OZ a to LM741 a LM1458. Další 
přidávání jiných OZ už nemá smysl, takže jsem se danou problematikou nezaobíral ani u 
vývoje obslužného programu. Ten bude umět vytvářet pouze digitální součástky, které 
budeme moct nahrávat do testovacího zařízení. Takže digitální popis operačních zesilovačů 
zde nebudu uvádět. 
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8.2 Práce s pamětí flash 
 
Způsob práce s pamětí flash, to je zápis, čtení a mazání je velice dobře popsán 
v dokumentaci k mikrokontoléru. Tuto paměť budeme používat pro ukládání seznamu 
součástek, které bude zařízení umět testovat. Asi nejdůležitější informací ze 
zmíněné dokumentace je, že číst z flash paměti můžeme po bytu, zápis po 32 bytech a mazání 
po 64 bytech. Z toho důvodu musíme vyřešit způsob zápisu do flash, protože používáme 64 
bytovou informaci o součástce. Řešení je jednoduché a to použití cyklu, který provede dva po 
sobě následující zápisy do paměti flash. Ovšem má to jeden háček, na který narazíme při 
psaní kódu. Kompilátor C18, který v projektu používáme nemá žádné C++ funkce pracující 
s flash pamětí a klasické instrukce používané v assembleru také nepodporuje. Přečtením 
dokumentace ke kompilátoru zjistíme, že přece jen existují příkazy pro práci s flash pamětí, 
ale jde o alternativy instrukcí v assembleru. Následující tabulka 10 ukazuje popis těchto 
instrukcí. 
 
Tabulka 10: Instrukce pro práci s flash pamětí 
Instrukce Popis instrukce 
TBLRD Přesune byte ze záchytného registru do TABLAT 
TBLRDPOSTDEC Přesune byte ze záchytného registru do TABLAT a dekrementuje 
TBLPTR 
TBLRDPOSTINC Přesune byte ze záchytného registru do TABLAT a inkrementuje 
TBLPTR 
TBLRDPREINC Inkrementuje TBLPTR a přesune byte ze záchytného registru do 
TABLAT 
TBLWT Přesune byte z TABLAT do záchytného registru 
TBLWTPOSTDEC Přesune byte z TABLAT do záchytného registru a dekrementuje 
TBLPTR 
TBLWTPOSTINC Přesune byte z TABLAT do záchytného registru a inkrementuje 
TBLPTR 
TBLWTPREINC Inkrementuje TBLPTR a přesune byte z TABLAT do záchytného 
registru 
 
 
8.3 Testování součástek 
 
V souboru Test_sou.c jsou nejdůležitější funkce pro samotné testování součástek. Už na 
začátku byl nastíněn způsob testování logických hradel a operačních zesilovačů. Celý tento 
soubor pracuje s vytvořeným typem TSoucastka, což je struktura obsahující veškeré nutné 
informace o testované součástce. Samozřejmě už máme vytvořený digitální popis, který 
bychom mohli použít. Nic méně, pokud před samotným testováním převedeme tento digitální 
popis přímo do této datové struktury, je potom práce s danou součástkou o mnoho snadnější. 
Definice této struktury se nachází v hlavičkovém souboru Test_sou.h. Testovací soubor je 
úvodní podmínkou rozdělen na část testující digitální obvody a druhou část testující operační 
zesilovače. Obě tyto části mají společnou proměnnou Stav. Pokud je jakákoli součástka vadná 
proměnná Stav se nastaví na hodnotu nula. Na konci testovacího souboru je podmínka, která 
testuje zmíněnou proměnnou Stav a na jejím základně pak vypíše stav součástky na LCD 
display.  
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8.3.1 Testování logických hradel 
Testování součástky s logickými hradly probíhá v cyklu, ve kterém se testuje postupně 
jedno logické hradlo za druhým. Nejdříve se nastaví  jednotlivé I/O piny mikrokontoléru, 
připojené na vstup daného hradla, jako výstupní. Následuje výpočet všech možných 
kombinací, dle počtu vstupů a první kombinace bitového slova se pošle na vstup hradla. 
Přečte se výstupní hodnota, která se na výstupu hradla objeví a srovná se podmínkou 
s hodnotou, která je očekávaná. Pokud vše souhlasí, pokračuje cyklus k dalšímu bitovému 
slovu. Vše se opakuje, dokud nejsou otestována všechna hradla v pouzdře. Jakmile je během 
průběhu testování zjištěna vada na hradle, že hodnota výstupu neodpovídá správné hodnotě, je 
cyklus okamžitě ukončen. V té chvíli se také nastaví proměnná Stav do hodnoty nula a na 
jejím základě je vypsaná informace o stavu součástky na LCD display. Na obrázku 21 
můžeme vidět ukázku testování součástky 7437, u které byly úmyslně propojeny vodičem 
vstupní piny třetího hradla. Propojku ukazuje červená šipka. Součástka byla podle očekávaní 
zařízením prohlášena za vadnou.  
 
 
 
Obrázek 21: Testování se zkratovací propojkou 
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8.3.2 Testování operačních zesilovačů     
Tato část je rozdělena na testování součástek se dvěma operačními zesilovači a 
s jedním operačním zesilovačem. Každém případě testování je analogické a při jakékoli chybě 
je testování ukončeno a součástka je prohlášena za vadnou. Při testování jsou aktivovány 
potřebné linky portu E, v závislosti na tom, jaký operační zesilovače testujeme. Takž se 
automaticky připojí záporné napětí, propojí se výstup s invertujícím vstupem a připojí se 
testovací napětí k neinvertujícímu vstupu. Připojí se kladné napájení, které je realizováno 
pinem z mikrokontroléru nebo přes proudově posilující tranzistor. Nyní už jen chybí 
nakonfigurovat A/D převodník a můžeme začít měřit napětí na vstupu a výstupu. Tyto napětí 
se poté vzájemně porovnají s jistou tolerancí cca 0.4 V. Pokud napětí s danou tolerancí 
souhlasí, pošle se obdélníkový impuls pinem RD3 do čítače, čímž se zvýší testovací napětí o 
0.5 V. Pokud měříme součástku se dvěma operačními zesilovači, proměříme každý operační 
zesilovač od 0 V do 3.5 V. U měření součástek s jedním operačním zesilovačem je celý 
cyklus víceméně stejný, jen s tím rozdílem, že místo pevně určené tolerance 0.4 V používáme 
samotný offset zesilovače zvětšený o hodnotu 0.2 V. Tento offset je roven napětí, které bylo 
A/D převodníkem změřeno při nulovém vstupním napětí.  
 
9 Obslužný program   
 
Obslužný program pracující pod systémem Windows bude uživateli umožňovat 
spravovat seznam součástek v zařízení. Po připojení USB, se pomocí obslužného programu  
k zařízení připojíme a budeme moct provádět jakékoli změny v seznamu součástek, které jsou 
uloženy ve paměti flash zařízení. Obslužný program při spuštění automaticky načte soubor 
Součástky.dat, ve kterém jsou podobným způsobem jako ve flash paměti uloženy všechny 
součástky a zobrazí ho v podobě seznamu v listboxu. Součástky si uživatel může sám 
vytvářet, pokud má k dispozici dokumentaci ke konkrétní součástce nebo zná vnitřní zapojení  
součástky. Vytvořené součástky jsou automaticky přidány do souboru Součástky.dat. Po 
připojení k zařízení je nutné pro zobrazení flash paměti stisknout tlačítko „Načíst flash“. Pak 
se nám v druhém listboxu zobrazí seznam součástek načtený z flash paměti zařízení. Práce 
s programem je jednoduchá. Můžeme jednoduše jednotlivé součástky přesouvat myší pomocí 
funkce táhni a pusť nebo pomocí tlačítek mezi jednotlivými okny. Je samozřejmé, že můžeme 
součástky v obou listboxech také mazat či upravovat. Obslužný program vidíme na obr. 22 a  
na obrázku 23 příklad vytváření součástek. 
Obslužný program je vytvořen pomocí programu Turbo C++, který lze pod 
podmínkou registrace volně stáhnout jako beta verzi na stránkách Borlandu. Program při 
komunikaci se zařízením využívá třídy CDC USB. Takže se jednoduše stačí připojit pomocí 
API funkcí Windowsu k virtuálnímu COM rozhraní. Windows pro připojení ke COM zařízení 
využívá stejné funkce, jako kdyby se připojoval k souboru typu file. Stačí jen uvést správný 
název virtuálního COM zařízení a připojit se. Zbytek komunikace zajišťují funkce, běžně 
používané pro čtení nebo zápis do souboru. Program jednoduše zapisuje na COM příkazy a 
následně čte odpovědi od připojeného  zařízení.  
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Obrázek 22: Ukázka obslužného programu 
 
 
Obrázek 23: Ukázka vytváření součástky v obslužném programu 
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10 Testování zařízení 
 
K testování našeho zařízení byl použit náhodný soubor součástek, u kterých se měla 
zjistit jejich funkčnost. Tabulka 11 ukazuje seznam těchto testovaných součástek, které byly 
v testu použity a jejich popis. 
Tabulka 11: Soubor testovaných součástek 
Označení Popis 
MH7400 TESLA, 4x2 vstupy NAND   
7437PC Bipolar, 4x2 vstupy NAND  buffer 
SN74HC00N CMOS-High-Speed 4x2 vstupy NAND   
LM1458 Dva operační zesilovače v jednom pouzdře  
T74LS21B1 Low Power Schottky 2x4 vstupy AND 
HCF4077BE CMOS Quad Exclusive-NOR, 4x2 vstupy 
Při testování bylo zařízením zjištěno, že součástka SN74HC00N je vadná. Zařízení 
testuje pouze funkčnost a nelze zjistit, co je příčinou závady. To v praxi ani nepotřebujeme 
vědět. Poškozená součástka byla zvlášť proměřena a byla zjištěna závada na druhém hradle, 
kde se hradlo projevovalo trvalou jedničkou na výstupu. Ostatní součástky byly zařízením 
prohlášeny za funkční, takže je lze nadále používat v různých zapojeních. Na zařízení byly 
vyzkoušeny také uměle vložené chyby. Například zkratování vstupů, trvalé připojení jednoho 
ze vstupů na zem atd. Ve všech těchto případech zařízení správně oznamovalo vadnou 
součástku. Na obrázku 24 můžeme vidět ukázku zařízení při testování operačního zesilovače 
LM1458. Testovaná součástka je vyznačena červenou šipkou. 
 
 
Obrázek 24: Ukázka zařízení při testování OZ 
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11 Závěr 
 
 
Tato bakalářská práce měla za úkol navrhnout zařízení s mikrokontrolérem, které mělo  
testovat funkčnost logických součástek a operačních zesilovačů. Především šlo o testování 
součástek používaných při laboratorní výuce v předmětech BAEY a BDOM. Zařízení mělo 
být možné připojit přes USB k osobnímu počítači. V návrhu tedy byl použit mikroprocesor 
PIC19F4550 od firmy Microchip, který v sobě obsahuje UBS modul a pro komunikaci byla 
použita třída CDC. Třída CDC převádí komunikaci přes USB na jednoduchou sériovou 
komunikaci, kdy se připojené zařízení k osobnímu počítači se tváří jako COM. Při návrhu byl 
použit běžný dvouřádkový LCD displej typu MC1602E-SYL, který má snadnou programovou 
inicializaci a k danému účelu plně vyhovoval. Tento display nám zobrazuje seznam 
součástek, které můžeme testovat. Práce si při návrhu vzala za cíl testovat všechny zadané 
součástky v jedné patici ZIF. To sice ztížilo návrh elektrického obvodu, ale na druhou stranu 
zjednodušilo používání celého zařízení. Do zmíněné patice ZIF je možné vložit logické 
součástky v pouzdrech DIL16, DIL14 nebo operační zesilovače v pouzdře DIL8. Zařízení je 
ovládáno čtyřmi tlačítky, z nichž dvě složí pro listování v seznamu součástek, třetí pro 
spuštění testu a poslední slouží jako tlačítko „Zpět“, do hlavního menu. Seznam součástek je 
možné po připojení k osobnímu počítači přes USB pomocí obslužného programu měnit. 
Zařízení můžeme napájet buď přímo z USB nebo pomocí externího adaptéru s výstupním 
napětím 12V. Před vypálením samotného firmwaru byl do mikrokontroléru nejdříve pomocí 
programátoru MPLAB ICD2 nahrán bootloader. Ten umožní následující nahrávání do flash 
paměti přímo přes USB rozhraní pomocí programu PDFSUSB. Odpadá tak používání 
programátoru. Celý firmware byl psán v jazyce C++ prostřednictvím programu MPLAB IDE, 
přičemž musel být nainstalován i kompilátor C18. Celé zařízení bylo z důvodu dolaďování 
nejdříve zapojeno v nepájivém poli, kde byla zároveň otestována i jeho funkčnost. Zařízení 
spolehlivě komunikovalo přes USB s obslužným programem a programem PDFSUSB. 
Obslužným programem bylo do paměti flash mikrokontroléru nahráno hned několik typů 
logických součástek a operačních zesilovačů, které byly následně úspěšně otestovány. Jednalo 
se o součástky LM1458, MH7400, 7437, 74HC00N a další. Z nichž součástka SN74HC00N  
byla zařízením prohlášena za vadnou, což bylo později ověřeno i měřením. Zařízení tedy  
umožňuje testování logických hradel a operačních zesilovačů, můžeme ho tedy používat ve 
výuce  předmětů BAEY a BDOM.          
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13 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
 
USB   Univerzální sériová sběrnice  
b   bit, nejmenší jednotka paměťová informace 
B   byte, paměťová informace, 1B = 8b 
k   kilo, násobek následující veličiny, k = 103 
PC   personál computer, osobní počítač 
LCD   liquide crystal display, display na bázi tekutých krystalů 
PIC   Peripheral Interface Controller 
PDIP   Plastic Dual in line, plastové pouzdro DIP  
TQFP   Thin Quad Flat Pack, tenké pouzdro QFP 
QFN   Quad Flat No leads package, Pouzdro bez vývodů 
I/O   Input/output, vstupně/výstupní například piny 
SRAM   Static Random Access Memory, Statická paměť 
EEPROM  Elektricky mazatelná semipermanentní  paměť typu ROM-RAM 
A/D   Analog/Digital, analogově digitální převodník 
CPU   Central Processing Unit, procesor 
GND   Ground, zem  
MOSFET  Metal-Oxid-Semiconductor-Field-Efekt-Tranzistor,unipolární tranzistor 
TTL Transistor-Transistor-Logic, technologie logických obvodů využívající 
bipolární tranzistory 
VLSI   Very Large Scale Integration, TTL s velmi velkou integrací 
n   nano, násobek následující veličiny, n = 10-9 
W   Watt, jednotky výkonu 
DIL   Dual in line, součástka s vývody na obou stranách 
ZIF   Zero Insertion Force, patice s nulovou silou 
BDOM  Bakalářský předmět - Digitální obvody a mikroprocesory 
BAEY   Bakalářský předmět - Analogové elektronické obvody 
CDC   Communication Device Vlase, třída komunikačního rozhraní 
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor, symetricky zapojené 
tranzistory MOS 
LSI   Large Scale Integration, TTL s velkou integrací 
HID   Human Interface Device, uživatelské rozhraní USB 
COM   Component Object Model 
RS-232 Komunikační rozhraní, umožňuje vzájemnou sériovou komunikaci 
mezi dvěma zařízeními 
USART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter, 
univerzální synchronní/asynchronní sériové rozhranní 
I2C   Inter-Integrated Circuit, multi-masterová počítačová sériová sběrnice 
LED   Light Emitting Diode, dioda vyzařující světlo 
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14.1 Schéma zařízení na testování součástek 
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14.2 Deska zařízení na testování součástek 
 
14.2.1 Strana součástek 
 
 
Obrázek 25: Strana součástek 
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14.2.2 Strana spojů 
 
 
Obrázek 26: Strana spojů 
 
14.3 Ukázky kódů v jazyku C++ 
14.3.1 Funkce Stisk_tlacitka 
 
BOOL Stisk_tlacitka(unsigned char tlacitko) 
{BOOL Vysledek; 
 unsigned char reg = 0; 
  
  do {reg <<= 1; 
    if((PORTCbits.RC0 == 0) && (tlacitko == 1)) {reg |= 1;} else 
   if((PORTCbits.RC1 == 0) && (tlacitko == 2)) {reg |= 1;} else 
   if((PORTCbits.RC2 == 0) && (tlacitko == 3)) {reg |= 1;} else  
      if((PORTCbits.RC7 == 0) && (tlacitko == 4)) {reg |= 1;} else {reg &= 254;} 
  }while((reg != 0) && (reg != 255)); 
if(reg == 0) Vysledek = 0; 
if(reg == 255) Vysledek = 1; 
return Vysledek;}        
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14.3.2 LCD_Instrukce v jazyku C++ 
 
//Zaslání instrukce 
 
void LCD_Instrukce(unsigned char data) 
{ 
  LCD_Data_Nuluj(); 
  LCD_Nuluj_RS();  //Zapisuje; 
 LCD_Delay(1000);  //Počká 1us; 
 LCD_Nastav_E();  //Nastaví E = 1; 
 LCD_Delay(10);   //Počká 100us; 
 LATA |= ((data & 0xF0)>>4); //Pošle honí polovinu bajtu;  
 LCD_Delay(10);   //Počká 1us; 
 LCD_Nuluj_E();   //Nastaví E = 0; 
 LCD_Delay(40);        //Počká 40us; 
 LCD_Nastav_E(); 
 LCD_Delay(10); 
 LCD_Data_Nuluj(); 
 LATA |= ((data & 0x0F)); //Pošle dolní polovinu bajtu;  
 LCD_Delay(10); 
 LCD_Nuluj_E(); 
 LCD_Delay(40);         //Počká 40us; 
 LCD_Data_Nuluj();  //Nuluje data na výstupu; 
}    
14.3.3 Funkce LCD__Data v jazyku C++ 
 
//Zaslání dat 
 
void LCD_Data(unsigned char data) 
{ 
  LCD_Data_Nuluj();  //Nuluje data na výstupu; 
  LCD_Nastav_RS();  //Nastaví RS = 0; 
 LCD_Delay(10);   //Počká 1us; 
 LCD_Nastav_E();  //Nastaví E = 1; 
 LCD_Delay(10);   //Počká 100us;    
 LATA |= ((data & 0xF0)>>4); //Pošle honí polovinu bajtu; 
 LCD_Delay(10);   //Počká 1us;   
LCD_Nuluj_E();   //Nastaví E = 0;  
LCD_Delay(40);        //Počká 40us;  
 LCD_Nastav_E(); 
 LCD_Delay(10); 
 LCD_Data_Nuluj(); 
 LATA |= ((data & 0x0F)); //Pošle dolní polovinu bajtu;  
 LCD_Delay(10); 
 LCD_Nuluj_E(); 
 LCD_Delay(40);          //Počká 40us; 
 LCD_Data_Nuluj();  //Nuluje data na výstupu; 
} 
 
14.3.4 Funkce LCD_EN_Display v jazyce C++ 
 
//Zapnutí/Vypnutí displeje 
 
void LCD_EN_Display(unsigned char EN) 
{ 
 if (EN == 1) LCD_Instrukce(0x0C); //Pokud je EN rovno 1, zapne se display; 
  else 
 LCD_Instrukce(0x08); 
} 
 
14.3.5 Funkce LCD_Vymaz v jazyku C++ 
 
//Mazání displeje 
 
void LCD_Vymaz(void) 
{   
 LCD_Instrukce(0x01);  
} 
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14.3.6 Funkce LCD_Init v jazyku C++ 
 
//Inicializace displeje 
 
void LCD_Init(void) 
{unsigned char i; 
 
        LCD_TrisA();      //Nastaví piny jako výstupní 
  LCD_Data_Nuluj();     //Nuluje PORTA 
  LCD_Nuluj_E();  
  //LCD_Nuluj_RW(); 
  LCD_Nuluj_RS(); 
  LCD_Delay(1500);    //Počká 15ms;     
   
  for(i=0;i<3;i++) LCD_Instrukce(0x03); //8-bitová komunikace,3x; 
       
  LCD_Instrukce(0x02);    //4-bitová komunikace; 
   LCD_Instrukce(0x28);    //Aktivuje 2 řádky; 
  LCD_EN_Display(1);    //Zapne display a kurzor; 
  LCD_Vymaz();     //Vymaže display; 
   LCD_Instrukce(0x06);    //Normální režim, inkrementace; 
} 
 
 
14.3.7 Funkce LCD_Pozice v jazyku C++ 
 
//Natavení pozice kurzoru 
 
void LCD_Pozice(unsigned char sloupec, unsigned char radek) 
{ 
        unsigned char bunka = 0; 
        switch (radek)     //Počet řádků; 
        { 
         case 0: bunka+=0; break; 
case 1: bunka+=0x40; break; //Když radek = 1 připočte počet 
//znaků v jednom řádku; 
        }                                      
         
        bunka += sloupec;     //Připočítání k pozici na řádku; 
        LCD_Instrukce(128 | bunka);    //Přičtení hodnoty 128 a odeslání; 
} 
 
 
14.3.8 Funkce LCD_NapisText v jazyku C++ 
 
//Zápis řetězce na display 
 
void LCD_NapisText(const unsigned char* text) 
{ while (*text != '\0')     //Testuje konec řetězce; 
    { 
  LCD_Data(*text);    //Pošle znak na display; 
  text++;      //Zvýší ukazatel o jedničku; 
 } 
} 
 
 
14.3.9 Funkce LCD_Delay v jazyku C++ 
 
//Čekající smyčka 
 
void LCD_Delay(int Doba) 
{ 
  unsigned int i; 
  for (i = 0; i<Doba; i++);     //Zpožďovací smyčka; 
} 
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14.3.10 Funkce Flash_cteni64B v jazyku C++ 
 
 
void Flash_cteni64B(unsigned int adr, unsigned char* Data) 
{unsigned char i; 
 TBLPTRL = adr;   //Nastavení počáteční adresy; 
 TBLPTRH = (adr>>=8); 
 TBLPTRU = 0x00; 
  for(i=0;i<64;i++)   //Cyklus postupně čte flash a data uloží do pole Data; 
 { 
  _asm 
   TBLRDPOSTINC   //Čtení z flash a inkrementování adresy; 
  _endasm 
 Data[i] = TABLAT;  //Postupné ukládání informací do pole Data; 
 } 
} 
 
14.3.11 Funkce Flash_cteni1B v jazyku C++ 
 
 
unsigned char Flash_cteni1B(unsigned int adr) 
{ 
 TBLPTRL = adr;   //Nastavení počáteční adresy; 
 TBLPTRH = (adr>>=8); 
 TBLPTRU = 0x00; 
  _asm 
   TBLRD    //Čtení z paměti flash 
  _endasm 
 return TABLAT;   //Funkce vrací byte informace z registru TABLAT; 
} 
 
 
14.3.12 Funkce Flash_Smaz64B v jazyku C++ 
 
 
void Flash_Smaz64B(unsigned int adr) 
{ 
 TBLPTRL = adr;   //Nastavení počáteční adresy;  
 TBLPTRH = (adr>>=8); 
 TBLPTRU = 0x00; 
     //Nastavení jednotlivých vlajek a registrů; 
 EECON1bits.EEPGD = 1;  //Práce s flash pamětí; 
 EECON1bits.CFGS = 0; 
 EECON1bits.WREN = 1;   //Umožňuje zapisovací cyklus do flash; 
 EECON1bits.FREE = 1;   //Nastavíme mazání; 
 INTCONbits.GIE = 0; 
  
 EECON2 = 0x55;   //Zápis do kontrolního registru; 
 EECON2 = 0xAA; 
 EECON1bits.WR = 1;   //Spuštění zápisu/mazání; 
 INTCONbits.GIE = 1; 
}  
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14.4 Seznam součástek 
 
Exported from Bakalářka.sch at 30.5.2011 15:43:28 
 
EAGLE Version 5.0.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft 
 
 
Part       Value             Device   Package            
 
RR         RR_6X470_B            RR_6X470_B            RR_6X470_B            
C1         15p                C-KERAMIK_5        C-5                
C2          15p                 C-KERAMIK_5        C-5                
C3          470n                C-KERAMIK_5        C-5                
C4          2u2                 C-ELEKTROLYT_2,5   C-EL_2,5           
C5          10n                 C-KERAMIK_5        C-5                
C6         47n                 C-KERAMIK_5        C-5                
C7          470u                C-ELEKTROLYT_3,5   C-EL_3,5           
C8          470u                C-ELEKTROLYT_3,5   C-EL_3,5           
C9         100n                C-KERAMIK_5        C-5                
C10        100n                C-KERAMIK_5        C-5                
C11         100u                C-ELEKTROLYT_3,5   C-EL_3,5           
C12        100u                C-ELEKTROLYT_3,5   C-EL_3,5           
CON1       PWRCON1A           PWRCON1A           PWRCON1            
D1         L-934SGC-Green  LED_3              LED_3              
D2         1N4007_10           1N4007_10          DO41               
D3         1N4007_10           1N4007_10          DO41               
D4          1N4007_10           1N4007_10          DO41               
D5                     BAT42               DO35               
D6                     BAT42               DO35               
D7         L-934SGC-Green  LED_3              LED_3              
DIS1       ATM1602B         ATM1602B  ATM1602B 
IC1        PIC18F4550_40       PIC18F4550_40      DIL40              
IC2         NE555               NE555              DIL-08             
IC3        4024N               4024N              DIL14              
IC4        4051N               4051N              DIL16              
IC5        4053N               4053N              DIL16              
IC6        7400N               7400N              DIL14              
IC7        7400N               7400N              DIL14             
JUM1       S1G6_JUMP           S1G6_JUMP          S1G6_JUM           
P1         10k                 TRIMRPT6V          PT6V               
P2         2k                  TRIMRPT6V          PT6V               
Q1         BS170              BS170             TO92               
Q2         20MHz               QHC-18             HC-18              
Q3         BS170              BS170             TO92               
Q4         BS170              BS170             TO92               
Q5         BS170             BS170             TO92               
Q6         BS250KL             BS250KL             TO92               
R1         10K                R_7,5              R-7,5              
R2         5k                  R_7,5              R-7,5              
R3         1k                  R_7,5              R-7,5              
R4         10K                 R_7,5              R-7,5              
R5         10K                 R_7,5              R-7,5              
R6          10K                R_7,5              R-7,5              
R7         1k                 R_7,5              R-7,5              
R8         10K                R_7,5              R-7,5              
R9         10K                R_7,5              R-7,5              
R10        10K                 R_7,5              R-7,5              
R11         10K                 R_7,5              R-7,5              
R12        10K                 R_7,5              R-7,5              
R13         10K                 R_7,5              R-7,5              
R14        10K                 R_7,5              R-7,5              
R15        150                 R_7,5              R-7,5              
R16         10K                 R_7,5              R-7,5              
R17        10K                 R_7,5              R-7,5              
R18         470                R_7,5              R-7,5              
R19         10K                R_7,5              R-7,5              
R20        10K                R_7,5              R-7,5              
R21        270                 R_7,5              R-7,5              
R22        270                 R_7,5              R-7,5              
R23                    270            R-7,5              R-7,5 
R24        270                 R_7,5              R-7,5              
R25         270                 R_7,5              R-7,5              
R26         270                 R_7,5              R-7,5              
R27        270                 R_7,5              R-7,5              
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R28        270               R_7,5              R-7,5              
R29        270               R_7,5              R-7,5              
R30         270                R_7,5              R-7,5              
R31        270               R_7,5             R-7,5              
R32         270                R_7,5             R-7,5              
R33        270                R_7,5             R-7,5              
R34        270               R_7,5             R-7,5              
R35        10K                R_7,5              R-7,5              
R37        RR_4X470_A            RR_4X_A            RR_4X_A            
R38        100mA              KTY81              SOD70              
R39        150               R_7,5              R-7,5              
R44         10K                R_7,5              R-7,5              
R45        10K               R_7,5              R-7,5              
R46         10K                R_7,5              R-7,5              
R47         10K                R_7,5              R-7,5              
R48         10K                R_7,5              R-7,5              
RLY1                   RELSIA05D5         RELSIA             
RLY2                   RELEM4             RM4                
S1-RESET               P-B1727   B3F-40XX           
B3F-40XX          P-B1727    B3F-40XX           
S2-UP                  P-B1727  B3F-40XX           
S3-DOWN                P-B1727  B3F-40XX           
S4-TEST                P-B1727  B3F-40XX           
S5-BACK                P-B1727  B3F-40XX           
S6-BOOT                P-B1727  B3F-40XX           
U1                     7805               TO-220S            
X1                     SIL15PZ            SIL15PZ            
X2                     USB-787616         USB                 
ZX1         228-1043 A   228-1043 A  228-1043 A 
 
